Diseño de un programa de mantenimiento preventivo basado en el riesgo  para aumentar la disponibilidad y reducir los costos de operación del pool de maquinaria pesada de la Municipalidad de Rioja by Paz Ybáñez, Ernesto Segundo
 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA  
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA  
MECÁNICA ELÉCTRICA  
 
“Diseño de un programa de mantenimiento preventivo basado en el riesgo 
para aumentar la disponibilidad y reducir los costos de operación del pool de 
maquinaria pesada de la Municipalidad de Rioja” 
 
TESIS PARA OBTENER EL TÍTULO PROFESIONAL DE 
INGENIERO MECÁNICO ELECTRICISTA 
 
AUTOR 
Ernesto Segundo Paz Ybáñez 
 
ASESOR 
Ing. Jorge Adrián Salas Ruiz  
 
LÍNEA DE INVESTIGACIÓN 
Sistemas y Planes de Mantenimiento 
 









PÁGINA DEL JURADO 
 
“DISEÑO DE UN PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO BASADO EN 
EL RIESGO PARA AUMENTAR LA DISPONIBILIDAD Y REDUCIR LOS COSTOS 






Presentada a la Escuela de Ingeniería Mecánica Eléctrica de la Universidad César 












Ernesto Segundo Paz Ybáñez 
Autor 
Ing. Luis A. Gonzáles Obanto 
Presidente 
Ing. Elmer Alfredo Bolaños Grau 
Secretario 


































La presente investigación de tesis, se la dedico 
primeramente a Dios, quien me guía cada día 
de mi vida por el camino de la verdad 
constituido en la fe de Jesucristo dándome 
fortaleza para continuar creciendo en la 
humildad como persona y profesional.   
 
Dedico este trabajo a mis queridos padres y a 
mi hermano que me brindaron todo su apoyo 
en mi formación profesional y en especial a mi 
madre que me forja de valores para generar 








La presente tesis, inicialmente me gustaría agradecer a mi Dios por darme la 
vida, por darme todo lo que tengo, por cuidar de mi familia y sobre todo por 
permitirme haber cumplido mi aspiración de ser un profesional.  
 
Un agradecimiento a mi asesor especialista, Ing. Jorge Adrián Salas Ruiz por su 
orientación, visión crítica respecto a la presente investigación de tesis, que 
dieron como resultado un estudio tecnológico.  
 
Un agradecimiento a mi asesor metodológico, Ing. Felipe Eduardo De La Rosa 
Bocanegra, por su guía y conocimientos acertados respectos al tema de tesis y 
sobre todo a infundir la búsqueda de la investigación científica.    
 
Mi gratitud a los profesores: Luis A. Gonzáles Obanto y Elmer Alfredo Bolaños 
Grau, por sus puntos críticos respecto a los diferentes puntos expuestos en la 


























































PÁGINA DEL JURADO         i  
DEDICATORIA           ii 
AGRADECIMIENTO          iii 
DECLARACIÓN DE AUTENTICIDAD        iv 
PRESENTACIÓN           v 
RESUMEN            vii 
ABSTRACT           viii 
I. INTRODUCCIÓN          1 
1.1 Realidad Problemática        2 
1.2 Trabajos previos         3 
1.3 Teorías relacionadas al tema       5 
1.4 Formulación del problema       10 
1.5 Justificación del estudio        10 
1.6 Hipótesis          11 
1.7 Objetivos          11 
II. MÉTODO           13 
2.1 Diseño de investigación        14 
2.2 Variables, operacionalización       15 
2.3 Población y muestra        17 
2.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos    17 
2.5 Métodos de análisis de datos       17 
2.6 Aspectos éticos         17 
III. RESULTADOS          19 
IV. DISCUSIÓN          66 
V. CONCLUSIÓN          70 
VI. RECOMENDACIONES        73 
VII. REFERENCIAS                            75 







El presente estudio de investigación, propone un diseño de mantenimiento 
preventivo basado en el riesgo para aumentar la disponibilidad y con ello aumentar 
la confiabilidad y reducir la mantenibilidad, logrando reducir de esta manera los 
costos de operatividad de las 13 máquinas pesadas de la Municiaplidad Provincial 
de Rioja (motoniveladora GD655, motoniveladora RG140B, cargador frontal 
W190C, cargador frontal 966C, cargador frontal 938G, volquete actros 3343, 
volquete actros 3344, volquete FMX 440, volquete N12, volquete 360P, 
retroexcavadora B110B, excavadora Guria y rodillo CA250D). Inicialmente se 
evaluaron las condiciones actuales de los parámetros del mantenimiento del pool 
de máquinas encontrando 146 OTM (ordenes de trabajo de mantenimiento) que 
conllevaron a una pérdida de 895 horas en plena operación con un costo de 210 
050 S./año en el año 2014. Lo indicadores de gestión de mantenimiento actuales 
como la disponibilidad operacional se encontró en el rango de 82.46 - 95.54%, 
confiabilidad operacional 83.7 - 92.92% y mantenibilidad mecánica 46.58 - 83.8%. 
Las fallas encontradas correspondieron a 6 sistemas del motor (lubricación, 
enfriamiento, admisión de aire, combustible, escape y eléctrico), encontrando 55 
modos de fallas que son los causantes de los ineficientes indicadores de 
mantenimiento, encontrando como sistemas críticos: lubricación, enfriamiento y 
admisión de aire y semicríticos: combustible, escape y eléctrico. Con el diseño de 
un programa de mantenimiento preventivo basado en el riesgo se reducio las fallas 
en un 50% (73 fallas) que corresponden a 447.50 horas, conllevando a obtener un 
beneficio util de 105025 S./año, inversión en activos fijos S./ 45613.50 y un retorno 
operacional de 0.4 años (5 meses).       
Palabras claves: Diseño de mantenimiento preventivo, mantenimiento basado en 







This research study proposes a preventive maintenance design based on risk to 
increase availability and thereby increase reliability and reduce maintainability, thus 
reducing the operating costs of the 13 heavy machines of the Provincial Municipality 
of Rioja (GD655 motor grader, RG140B motor grader, W190C front loader, 966C 
front loader, 938G front loader, 3343 actros tipper, 3344 actros tipper, FMX 440 
tipper, N12 tipper, 360P tipper, B110B backhoe, Guria excavator and CA250D 
roller). Initially, the current conditions of the machine pool maintenance parameters 
were evaluated, finding 146 OTM (maintenance work orders) that led to a loss of 
895 hours in full operation at a cost of 210 050 S./year in 2014 The current 
maintenance management indicators such as operational availability were found in 
the range of 82.46 - 95.54%, operational reliability 83.7 - 92.92% and mechanical 
maintainability 46.58 - 83.8%. The faults found corresponded to 6 engine systems 
(lubrication, cooling, air intake, fuel, exhaust and electric), finding 55 failure modes 
that are the cause of the inefficient maintenance indicators, finding critical systems 
such as lubrication, cooling and air intake and semi-critical: fuel, exhaust and 
electric. With the design of a preventive maintenance program based on risk, the 
failures were reduced by 50% (73 failures) corresponding to 447.50 hours, leading 
to a profit of 105025 S./ year, investment in fixed assets S. / 45613.50 and an 
operational return of 0.4 years (5 months). 
 
Key Word: Design of preventive maintenance, maintenance based on risk, 
















































1.1 Realidad problemática: 
 
En la actualidad la carencia de planes de mantenimiento de acuerdo al tiempo de 
vida de los activos fijos de la maquinaria pesada en las municipalidades del estado 
peruano es más relevante, conllevando a pérdidas económicas significativas, tal 
como es el caso de la Municipalidad Provincial de Rioja, la cual cuenta con 13 
máquinas pesadas (motoniveladora GD655, motoniveladora RG140B, cargador 
frontal W190C, cargador frontal 966C, cargador frontal 938G, volquete actros 3343, 
volquete actros 3344, volquete FMX 440, volquete N12, volquete 360P, 
retroexcavadora B110B, excavadora Guria y rodillo CA250D) (Ver anexo A.1), para 
lo cual carece de planes de mantenimiento estratégicos de acuerdo a las 
condiciones de operación o trabajo de cada máquina, solo aplicando mantenimiento 
nominal de acuerdo a los criterios de los proveedores, pero cabe recalcar que la 
maquinaria tiene un tiempo de vida en el rango de 15 a 19 años por lo cual la 
utilización de planes nominales son ineficientes (Gerencia de mantenimiento de la 
MPR, 2015).   
 
La jefatura de mantenimiento de la Municipalidad Provincial de Rioja, cuenta con 
un taller de maestranza, dónde ejecuta diversos planes de mantenimientos 
correctivos no programados, correctivos programados y preventivos basados en el 
cambio de aceite, grasas, rodamientos y filtros, cabe indicar que se aplica un 60% 
de mantenimiento correctivo, 20% mantenimiento correctivo programado y 20% de 
mantenimiento preventivo. Registrándose en el periodo 2014, un total de 146 
intervenciones que generaron 895 horas pérdidas en plena producción de la 
maquinaria pesada, conllevando a una pérdida en costos de mantenimiento de  
210050 S. /año (Ver anexo A.2) (Gerencia de mantenimiento de la MPR, 2015).   
 
De acuerdo a lo descrito, para dar solución a la problemática se plantea diseñar un 
plan de mantenimiento preventivo basado en el riesgo para evaluar cada sistema 
crítico de la maquinaria pesada, aumentando de esta manera la disponibilidad y 
confiabilidad pero reduciendo la mantenibilidad mediante el tiempo para reparar y 





1.2 Trabajos previos   
 
Benítez (2010), en su trabajo de investigación para obtener el grado de Ingeniero 
Mecánico. Realizada en la Universidad de Zulia (Maracaibo - Venezuela), titulada: 
“Modelo de gestión de mantenimiento basado en riesgo para máquinas y equipos 
de construcción civil”. Plantea un mantenimiento preventivo a 41 equipos pesados 
en obras de construcción civil, empleando el estudio  de investigación pre-
experimental, mediante los métodos del mantenimiento basados en el riesgo como 
el AMEF (análisis de modos y efecto de fallas) y NPR (número de prioridad de 
riesgos), encontrando 4 sistemas del motor en falla: lubricación, enfriamiento, 
admisión y combustión que conllevaron a 102 modos de fallas, 42 fallas y 1856 
horas pérdidas, encontrando 2 sistemas críticos: lubricación y enfriamiento y 2 
sistemas semicriticos: admisión y combustión, lo cual indico que la disponibilidad 
de la maquinaria pesada varia en el rango de 76% a 88%. Concluyendo que con la 
aplicación del mantenimiento basado en el riesgo el tiempo para reparar se redujo 
en un 43% (798 horas), conllevando a un beneficio útil de 154897.67 S./ año, una 
inversión en activos fijos de 108428.37 y un retorno operacional de la inversión 
inicial de 0.7 años.       
Morales & Males (2007), en su tesis para obtener el título profesional de Ingeniero 
Mecánico. Realizada en la Escuela Politécnica Nacional (Quito - Ecuador), titulada: 
“Manual de Diagnóstico de Fallas de Funcionamiento en Maquinaria Pesada de 
Construcción Civil”. Realizó un diseño de mantenimiento basado en el riesgo a 21 
equipos pesados en las construcciones de obras civiles, aplicando un estudio de 
investigación cuasi-experimental, utilizando los métodos AMEF (análisis de modos 
y efecto de fallas), ALD (árbol lógico de decisiones), ACR (análisis causa raíz), AC 
(análisis de criticidad) y NPR (número de prioridad de riesgos), encontrando un 
disponibilidad operacional en el rango de 79.45% a 88.67%, confiabilidad 
operacional de 56% a 77% y mantenibilidad mecánica de 60% a 75%, los cuales 
se deben a la pérdida de 945 horas en plena productividad de la maquinaria pesada 
con una pérdida económica de 398000.00 S./ año. Concluyendo que con la 





para reparar (321 horas), con un beneficio útil de 204000.00 S. / año, con una 
inversión de S. / 244800.00 y un retorno operacional de la inversión de 1.2 años.  
 
Suniaga (2010), en su trabajo de investigación para obtener el grado de Ingeniero 
Mecánico. Realizada en la Universidad Nacional Experimental De Guayana 
(Guayana– Venezuela), titulada: “Diseño del programa de mantenimiento 
preventivo a la maquinaria pesada perteneciente a la empresa Venezuelan Heavy 
Industries S.A. (Vhicoa)”. Se realizó un análisis a 18 equipos pesados de acarreo 
de línea amarilla, mediante el estudio cuasi-experimental, en conjunto con los 
métodos AMEF (análisis de modos y efecto de fallas), diagramas de Ishikawa, AC 
(análisis de criticidad) y NPR (número de prioridad de riesgos), encontrando que 
inicialmente la disponibilidad operacional tiene un promedio de 78.50%, 
confiabilidad operacional de 80.50% y mantenibilidad mecánica de 49% , con un 
total de 500 disposiciones de mantenimiento, de las cuales el 70% pertenecen al 
mantenimiento correctivo y el 30% al mantenimiento preventivo, los cuales 
causaron 1323 horas pérdidas en plena productividad de la maquinaria, generando 
un costo económico de 897456.00 S./ año. Concluyendo que con la aplicación de 
un mantenimiento preventivo basado en el riesgo las horas se redujeron en un 41% 
(542.43 horas), logrando un beneficio útil de 507456.34 S. / año, inversión en 

















1.3 Teorías relacionadas al tema  
 
1.3.1. Mantenimiento Basado en el Riesgo (RBM): 
Es un mantenimiento estratégico que se basa en aplicar los métodos tales como: 
AMEF (análisis de modos y efectos de fallas), ACR (análisis causa raíz), NPR 
(número de prioridad de riesgos), diagrama de Ishikawa (causa – efecto) y AC 
(análisis de criticidad), que son aplicados para reforzar el mantenimiento preventivo 
en la reducción de las horas pérdidas en plena productividad de las máquinas u/o 
equipos, reduciendo de esta manera los costos de mantenimiento que causan 
ineficiencia en los indicadores de gestión de mantenimiento (disponibilidad, 
confiabilidad y mantenibilidad) (Brand, 2009).  
 
1.3.1.1. Análisis de criticidad basado en el riesgo:     
Este análisis consiste en 3 criterios: sectores, reglones y factores, para evaluar 
cada sistema de una máquina/equipo con la finalidad de determinar su clasificación 
situacional (critico, semicritico y no critico). En la figura 01, se detalla el método 
dónde se tienen 4 sectores (operaciones/procesos, protección integral, 
mantenimiento y vigencia tecnológica), los cuales contienen 3 reglones (criterios de 
evaluación del análisis causa raíz ACR) los cuales a su vez contienen hasta 7 
factores (Ponderaciones o criterios de fallas) (Anexo A.3) (Mora, 2011).      
 
Figura 01. Método del análisis de criticidad basado en el riesgo   







1.3.2. Análisis de modos y efectos de fallas  
El AMEF (análisis de modos y efectos de fallas), se fundamenta en el aumento de 
la disponibilidad operacional y con ello el aumento de la confiabilidad operacional y 
la reducción de la mantenibilidad mecánica, permitiendo aumentar la vida útil de los 
activos físicos debido a la reducción de las horas pérdidas por el efecto del 
mantenimiento correctivo, por lo consiguiente el AMEF formula 7 preguntas del 
árbol lógico de decisiones ALD: ¿Cuáles son las principales actividades del activo?, 
¿Cuál es la descripción de falla del activo?, ¿Cuáles son las causas fundamentales 
de cada falla?, ¿Cuáles son los indicadores que alertan la falla en el activo?, ¿Qué 
consecuencias puede traer la falla?, ¿Cómo se puede prevenir cada falla del activo 
determinado?, ¿Qué medidas tomar si no se puede prevenir o evitar la falla? (ver 
anexo A.4) (Mora, 2011).    
1.3.3. Número de prioridad de riesgos:  
 
El número de prioridad de riesgos es un criterio técnico – tecnológico, es decir que 
necesita de la influencia del conocimiento práctico y del conocimiento de la 
ingeniería del mantenimiento para poner evaluar cada modo de falla presentado en 
cada falla principal de un activo físico, evaluándolo mediante 3 índices: Gravedad 
(G), Ocurrencia (O) y Detección (D) (Ver anexo A.5) (Mora, 2011).   
 
Se calcula mediante la siguiente formulación:  
 
 NPR = G ∗ O ∗ D                                                            (01) 
 
Dónde:  
- Gravedad (G): Es la proporción o probabilidad de severidad de los modos de fallas 
de un activo físicos.  
- Ocurrencia (O): Es la variación o frecuencia de veces que incurrido en falla un 
activo físico.   
- Detección (D): Es la razón o probabilidad de poder detectar la falla de manera 







Tabla 01. Puntaje del AMEF 
 
 
Fuente: Moubray, 2004 
1.3.4. Mantenimiento 
 
El mantenimiento propiamente establecido, está relacionado directamente a las 
acciones tomadas para mantener a un activo físico de un determinado 
equipos/máquina en funcionamiento continuo durante su tiempo de operación o 
funcionamiento, conllevando a aumentar la vida útil del equipo y con ello mejorar 
sus indicadores de gestión de mantenimiento, en la industria del mantenimiento se 
tienen 3 mantenimiento generales: mantenimiento correctivo ( correctivo no 
programado y correctivo planificado), mantenimiento preventivo y mantenimiento 
predictivo (Dounce, 1998) 
 
1.3.4.1. Mantenimiento Correctivo: 
Este mantenimiento se efectúa una vez ocurrida la avería o falla en el activo físico, 
el mantenimiento correctivo no programado es aquel mantenimiento en el cual 
no se cuenta con la logística en gestión de repuestos generando más TTR (tiempo 
para reparar), mientras el mantenimiento correctivo planificado cuenta con los 
repuestos necesarios, mano de obra capacitada y con los recursos económicos 
para reducir el tiempo perdido por el equipo y devolverlo al funcionamiento 
productivo (Horacio, 1995). 
 
1.3.4.2.  Mantenimiento Preventivo: 
Este mantenimiento se basa en la planificación en cuanto a la observación, 
detección y prevención de los activos físicos para minimizar sus fallas, cuya 
finalidad es mantener las máquinas bajo ciertos criterios específicos de 
funcionamiento, es decir bajo ciertos intervalos de cambios de acuerdo a un 







1.3.4.3. Mantenimiento Predictivo:  
Este mantenimiento refuerza el mantenimiento preventivo, estableciendo los 
correctos intervalos de mantenimiento para los activos físicos, el mantenimiento 
predictivo utiliza tecnología de ingeniería como: banco de aceites, termografía, 
vibrometros, tintes penetrantes, ultrasonido, otros, para predecir los rangos 
mínimos y máximos de cambios de repuestos o de mantenimiento (Kececioglu, 
1995)  
  
1.3.5.  Retorno operacional de la inversión:    
Es un indicador de medición económico, el cual indica el tiempo mínimo necesario 
para recuperar la inversión inicial de los activos fijos para la ejecución de un 
proyecto, depende de 2 variables económicas el beneficio útil proyectado y la 







                                                              (02) 
Dónde: 
 ROI: Retorno operacional de la inversión[Años]  
 Io: Inversión en activos fijos. [S/. ] 





1.3.6. Indicadores de gestión de mantenimiento: 
La ingeniería del control del mantenimiento, se fundamente en los indicadores de 
gestión del mantenimiento tales como: Disponibilidad operacional, confiabilidad 
operacional y mantenibilidad mecánica, los cuales indican el verdadero estado de 
un equipo/máquina. Esta metodología para el análisis de maquinaria pesada es útil 
el método de cálculo exponencial, debido a que la tasa de fallas es constante (Mora, 






1.3.6.1. Disponibilidad operacional: 
Es el indicador de mantenimiento más relevante e importante, es la probabilidad 
estadística proporcional para que un activo físico esté disponible para la producción 





) ∗ 100%                                            (03) 
Dónde: 
 A(t): Disponibilidad operacional [%] 
 TPEF: Tiempo promedio o medio entre fallas [hrs]. 
 TPPR: Tiempo promedio o medio para reparar [hrs]. 
 
b) Confiabilidad operacional: 
Es la probabilidad de éxito de que un activo físico desarrollo una determinada 
función mediante condiciones de operación específicas en el trabajo y durante un 




100 ) ∗ 100%                                                 (04) 
Dónde:  
 
 R(t): Confiabilidad operacional [%]  
 T: Tiempo total para producir [hrs].  








                                                                  (05) 
Dónde: 









c) Mantenibilidad mecánica: 
Es la proporción para que un activo físico en estado de reparación producto de una 
falla en plena producción sea restaurado en un periodo de tiempo establecido, para 
devolverlo a su línea de operación o trabajo (Mora, 2011).   
 
M(t) = (1 − e
−μ ∗T
100 ) ∗ 100%                                        (06) 
Dónde: 
 M(t): Mantenibilidad mecánica [%] 
 T: Tiempo total para producir [hrs].  







                                                  (07) 
 
Dónde:  
 TPPR: Tiempo promedio o medio para reparar [Hrs]. 
 
1.4 Formulación del problema 
 
¿En qué medida la propuesta de un diseño de programa de mantenimiento 
preventivo basado en el riesgo aumentará la disponibilidad y reducirá los costos de 
operación del pool de maquinaria pesada de la Municipalidad de Rioja? 
 
1.5 justificación del estudio  
 
Relevancia económica: La aplicación del mantenimiento preventivo basado en el 
riesgo, beneficiara económicamente a la Municipalidad de Rioja, debido a que se 
reducirán los costos de alquiler de maquinaria, repuestos y mano de obra. 
 
Relevancia tecnológica: El mantenimiento basado en el riesgo permite conocer 
nuevas tecnologías aplicadas al mantenimiento preventivo, logrando aumentar la 





Relevancia institucional: El aumento de la disponibilidad de la maquinaria pesada, 
aplicando el mantenimiento basado en el riesgo, permite una mayor eficiencia de la 
gerencia de mantenimiento de la Municipalidad de Rioja para la ejecución de obras. 
 
Relevancia socio-ambiental: Se reduce la cantidad de masa de hierro (debido al 
incremento de la vida útil de los activos físicos) y reducción del CO2 (dióxido de 
carbono) evacuado por la maquinaria pesada.  
 
1.6 Hipótesis   
 
Se aumentará la disponibilidad y reducirán los costos de operación del pool de 
maquinaria pesada de la Municipalidad de Rioja, mediante la propuesta del diseño 




1.7.1 General:  
Aumentará la disponibilidad y reducirán los costos de operación del pool de 
maquinaria pesada de la Municipalidad de Rioja, a través de proponer el diseño de 
un programa de mantenimiento preventivo basado en el riesgo. 
 
1.7.2 Objetivos específicos: 
 
1. Realizar un diagnóstico a las condiciones actuales del pool de maquinaria 
pesada de la Municipalidad Provincial de Rioja. 
 
2. Evaluar los indicadores de gestión de mantenimiento para las 13 máquinas 
pesadas de la Municipalidad Provincial de Rioja.  
 
3. Determinar el nivel de riesgo, según los sistemas en fallas de toda la maquinaria 





4. Desarrollar la metodología de riesgo a cada sistema en falla en hojas de 
información  
 
5. Realizar los planes de mantenimiento preventivo fundamentado en el riesgo, 
para cada sistema en falla en hojas de decisiones. 
 
6. Calcular la reducción de los costos de operación, inversión y retorno operacional 



























































2.1 Diseño de investigación: según corresponde, Pre-experimental, debido a que 
se puede alterar la variable independiente, que en consecuencia repercute en la 
variable dependiente.  
 






















Figura 02. Diagrama pre-experimental del estudio   
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2.2. Variables, operacionalización 
 
Variables Independientes: 
 Diseño de un programa de mantenimiento basado en el riesgo   
 
 AMEF (Análisis de modos y efectos de fallas) 
 NPR (Número de prioridad de riesgo)  
 AC (Análisis de criticidad)  
 
Variables Dependientes:  
 Disponibilidad operacional 
 Incremento de la confiabilidad (%) 
 Reducción de la mantenibilidad (%) 
 Reducción de los costos de operación  


















Operacionalización de variables: 
 
Tabla 01: Operacionalización de variables independientes y dependientes 




Diseño de un 
programa de 
mantenimiento 
basado en el 
riesgo   
AMEF (Análisis 
de modos y 
efectos de fallas) 
Se fundamenta en el aumento de la disponibilidad operacional y 
con ello el aumento de la confiabilidad operacional y la reducción 
de la mantenibilidad mecánica, permitiendo aumentar la vida útil 
de los activos físicos debido a la reducción de las horas pérdidas 
por el efecto del mantenimiento correctivo 




de prioridad de 
riesgo) 
Es un criterio técnico – tecnológico, es decir que necesita de la 
influencia del conocimiento práctico y del conocimiento de la 
ingeniería del mantenimiento para poner evaluar cada modo de 
falla presentado en cada falla principal de un activo físico.  
NPR ≤ 125 Aceptables 
125 < NPR ≤ 200 Reducibles  
NPR > 200 Intolerables  
Cuantitativa 
(%) 
AC (Análisis de 
criticidad)  
Este análisis consiste en 3 criterios: sectores, reglones y factores, 
para evaluar cada sistema de una máquina/equipo con la 
finalidad de determinar su clasificación situacional (critico, 
semicritico y no critico) 
Crítico: C > 0.37 
Semi-Critico: 0.27<C≤0.37 













Es la probabilidad de éxito de que un activo físico desarrollo una 
determinada función mediante condiciones de operación 
específicas en el trabajo y durante un intervalo de tiempo 









Es la proporción para que un activo físico en estado de reparación 
producto de una falla en plena producción sea restaurado en un 
periodo de tiempo establecido, para devolverlo a su línea de 
operación o trabajo.    
(1 − e
−μ ∗T













Es el indicador de mantenimiento más relevante e importante, es 
la probabilidad estadística proporcional para que un activo físico 












Es la razón de los costos que implican el diseño de un programa 
de mantenimiento basado en el riesgo y el beneficio útil logrado 












2.3 Población y muestra 
 
2.3.1. Población:  
Maquinaria de la Municipalidad Provincial de Rioja 
 
2.3.2. Muestra:  
13 Máquinas pesadas de la Municipalidad Provincial de Rioja.  
2.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
Tabla 02: Técnicas e instrumentos del proyecto 
Técnica Instrumento 
Análisis documental  Ficha de registro  
 
2.5 Métodos de análisis de datos 
El proceso de investigación se basará en la recolección de la información del 
mantenimiento de la maquinaria pesada en fichas de registro, obteniendo los 
tiempos del mantenimiento, número de activos físicos en fallas, frecuencias de 
fallas, costos de repuestos, costos de mano de obra, costos de producción los 
cuales serán tabulados en el programa Microsoft Excel, el cual nos permitirá 
obtener el tiempo medio entre fallas, tiempo medio para reparar, costos medios 
del mantenimiento, disponibilidad operacional, confiabilidad operacional y 
mantenibilidad mecánica.    
 
2.6 Aspectos éticos 
 
El investigador de la vigente tesis, se compromete a proteger la propiedad 
intelectual, legalidad de los resultados expresados en la presente investigación, 
asimismo como la confiabilidad de los datos otorgados por la Municipalidad 
Provincial de Rioja y a no publicar la identidad de los personajes que laboran en 
tal organización del estado, que son parte de esta investigación sin su previa 



































3.1. EVALUACIÓN DE LAS CONDICIONES ACTUALES DE LA MUNICIPALIDAD 
PROVINCIAL DE RIOJA.   
3.1.1. Fallas de los activos físicos de la maquinaria pesada de la MPR:   
A continuación desde las tablas 03 hasta 22, de muestran la descripción de cada 
falla de las 13 máquinas pesadas de la Municipalidad Provincial de Rioja en el 
periodo 2014.  
Tabla 03: Fallas de la Motoniveladora GD 655. 
 
Fuente: Gerencia de mantenimiento de la MPR, 2014 
Tabla 04: Fallas de la Motoniveladora RG 140B 
 






Tabla 05: Fallas del Cargador frontal W190C 
 
Fuente: Gerencia de mantenimiento de la MPR, 2014 
 
Tabla 06: Fallas del Cargador frontal 966C 
 














Tabla 07: Fallas Cargador frontal 938G  
 
Fuente: Gerencia de mantenimiento de la MPR, 2014 
 
Tabla 08: Fallas del Volquete Actros 3343 
 





Tabla 09: Fallas del Volquete Actros 3344 
 
Fuente: Gerencia de mantenimiento de la MPR, 2014 
 
Tabla 10: Fallas del Volquete FMX 440 
 











Tabla 11: Fallas del Volquete N12 
 
Fuente: Gerencia de mantenimiento de la MPR, 2014 
 
Tabla 12: Fallas del Volquete 360P 
 














Tabla 13: Fallas de la Retroexcavadora B110B 
 
Fuente: Gerencia de mantenimiento de la MPR, 2014 
Tabla 14: Fallas de la Excavadora Guria 
 
Fuente: Gerencia de mantenimiento de la MPR, 2014 
Tabla 15: Fallas del Rodillo CA250D 
 





3.1.2. Parámetros del mantenimiento actual:  
 
Tabla 16. Tiempos entre fallas, Tiempos perdidos para reparar y Número de 
intervenciones en el año 2014 - Municipalidad Provincial de Rioja. 
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Figura 04: Número de intervenciones  
 
 
3.2. DETERMINACIÓN DE LOS INDICADORES DEL MANTENIMIENTO: 
 
a). Indicadores del mantenimiento actuales de la Motoniveladora GD655:   
 







= 43.571 hrs/fallas 
 
Tiempo medio para reparar: 






= 5.714 hrd/fallas 
Tasa de fallas: 
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Tasa de operaciones: 






= 0.175 fallas/hrs 
 
Tiempo total: 






) ∗ 100% = (
43.571
43.571 + 5.714





100 ) ∗ 100% = (𝑒
−0.022∗690 
100 ) ∗ 100% = 85.92%  
 
Mantenibilidad:  
M(t) = (1 − e
−μ∗T
100 ) ∗ 100% = (1 −  e
−0.175∗690





Mediante la misma metodología de cálculo, se determinó los indicadores de mantenimiento en estado actual de las 13 máquinas 
de la MPR. 
Tabla 17: Indicadores actuales de la maquinaria pesada de la MPR - 2014 
N° Maquinaria Pesada TMEF TMPR Tasa de fallas Tasa de reparaciones  Tiempo Total  D(t) % C(t) % M(t) % 
1 Motoniveladora GD655 43.57 5.71 0.02295 0.175 690 88.40 85.92 70.10 
2 Motoniveladora RG140B 91.67 10.56 0.01091 0.09474 920 89.67 90.45 58.17 
3 Cargador Frontal W190C 75.83 5.83 0.01319 0.17143 980 92.86 87.88 81.36 
4 Cargador Frontal 966C 70.00 6.00 0.01429 0.16667 760 92.11 89.71 71.82 
5 Cargador Frontal 938G 61.25 6.88 0.01633 0.14545 1090 89.91 83.70 79.51 
6 Volquete Actros 3343 30.00 3.67 0.03333 0.27273 505 89.11 84.51 74.77 
7 Volquete Actros 3344 47.78 6.67 0.02093 0.15000 490 87.76 90.25 52.05 
8 Volquete FMX 440 50.00 6.50 0.02000 0.15385 565 88.50 89.32 58.07 
9 Volquete N12 93.75 4.38 0.01067 0.22857 785 95.54 91.97 83.38 
10 volquete 360P 50.00 3.85 0.02000 0.26000 700 92.86 86.94 83.80 
11 Retroexcavadora B110B 42.73 9.09 0.02340 0.11000 570 82.46 87.51 46.58 
12 Excavadora Guria 33.33 7.08 0.03000 0.14118 485 82.47 86.46 49.58 





3.3. NIVEL DE RIESGO, SEGÚN LOS SUB SISTEMAS EN FALLAS DE TODA 
LA MAQUINARIA DE LA MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE RIOJA.   
 
Las fallas expuestas de las 13 máquinas pesadas desde la tabla 03 hasta la tabla 
15, se agruparan en los 6 sistemas principales tales como: lubricación, 
enfriamiento, combustible, admisión de aire, escape y eléctrico.  
Tabla 18. Sistemas principales en fallas  
 
 
a)  Nivel de riesgo del sistema de lubricación  















































































    
0.0825 
 







Para obtener el valor de criticidad de cada sector y el total se procedió de la 
siguiente manera:   
- Criticidad en operaciones/sectores:  
C=0.30*(0.13*0.60+0.18*0.60+0.21*0.60+0.23*0.30+0.10*0.30+0.15*0.30)=0.1368 
- Criticidad en protección integral:  
C=0.15*(0.50*0.60+0.10*0.60+0.20*0.60+0.20*0.60)=0.09 
- Criticidad en mantenimiento:  
C=0.22*(0.40*0.60+0.10*0.10+0.10*0.60+0.20*0.60+0.20*0.60)=0.121 
- Criticidad en vigencia tecnológica: 
C=0.33*(0.75*0.30+0.25*0.10)=0.0825  
Finalmente, el nivel de riesgo total para el sistema de lubricación de la maquinaria 
en estudios es: 0.1368+0.09+0.121+0.0825=0.4303 
b) Nivel de riesgo del sistema de enfriamiento  








































































(25%)         
0.099 










c) Nivel de riesgo del sistema de combustible 








































































(25%)         
0.033 
Nivel de riesgo              
0.3 
 
d) Nivel de riesgo del sistema de admisión de aire 








































































(25%)         
0.0825 










e) Nivel de riesgo del sistema de escape  








































































(25%)         
0.033 
Nivel de riesgo              
0.3072 
 
f) Nivel de riesgo del sistema eléctrico  








































































(25%)         
0.0825 










A continuación en la tabla 25, se determina el nivel de riesgo: Critico, Semi-Critico 
y No critico  











Lubricación 0.4303 X   
Enfriamiento 0.4209 X   
Combustible 0.3  X  
Admisión de 
aire 
0.3996 X   
Escape 0.3072  X  


























3.4. DESARROLLO DE LA METODOLOGÍA DE RIESGO A CADA SISTEMA EN FALLA EN HOJAS DE INFORMACIÓN 




























































































































3.5. PLANES DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO FUNDAMENTADO EN EL RIESGO, PARA CADA SISTEMA EN FALLA EN 
HOJAS DE DECISIONES. 















































































Proyección del proyecto: Aunque se establecieron los planes de mantenimiento 
tanto para los sistemas Críticos y Semicritico, cabe detallar que el presente 
proyecto solo dará solución a las fallas dentro de los sistemas críticos, corroborando 
para tal decisión a través de un análisis del número de prioridad riesgo entregando 
los mismos resultados del análisis de criticidad, encontrando fallas en forma general 
indeseables en los sistemas: lubricación, enfriamiento y admisión de aire los cuales 
son la prioridad de estudio.  
Es decir 6 sistemas en fallas (Lubricación, enfriamiento, combustible, admisión de 
aire, escape y eléctrico), se dará solución a 3 sistemas críticos con fallas 
indeseables (Lubricación, Enfriamiento y Admisión de aire) resultando ser la 
solución del 50% de los problemas.  













Lubricación 10 8 7 560 Indeseables  
Enfriamiento 10 7 7 490 Indeseables 




10 8 8 640 Indeseables 
Escape 7 5 5 175 Reducibles a 
deseables 









3.6. ANÁLISIS ECONÓMICO  
En la tabla 27, se detalla el total de costos de operación perdidos en condiciones actuales y de mejora, siendo 210 050 S. /año y 
105 025 S. /año respectivamente. Concluyendo que el beneficio que se obtendrá será de 105 025 S. /año.       
Tabla 27: Condiciones actuales y de mejora del proyecto  
Condiciones 
Condiciones actuales con 
mantenimiento correctivo 
Condiciones mejora con mantenimiento 
preventivo basado en el riesgo (solución 
proyectada al 50% de la problemática) 
 

























35 8 750 





Cargador Frontal 938G 250 110 27 500 55 13 750 
Volquete Actros 3343 180 55 9 900 27.5 4 950 
Volquete Actros 3344 180 60 10 800 30 5 400 
Volquete FMX 440 180 65 11 700 32.5 5 850 
Volquete N12 180 35 6 300 17.5 3 150 





50 12 500 
Excavadora Guria 250 85 21 250 42.5 10 625 
Rodillo CA250D 120 30 3 600 15 1 800 





Inversión: La Municipalidad Provincial de Rioja, tiene un presupuesto total para la 
Gerencia de Mantenimiento de S/.  350 000, del cual el 30% (S/.  105 000) es para 
pago a operarios y técnicos; 50% (S/.  175 000) para compra de combustible y 
alquiler; 15% (S/. 52 500) para repuestos y 5% (S/. 17 500) para reparaciones en 
mano de obra en talleres externos.  
En la tabla 28, se detalla los costos en repuestos de la Gerencia de Mantenimiento 
para el pool de maquinaria pesada.  








Fuente: Gerencia de mantenimiento MPR, 2014. 
 
Para tal fin, tomaremos el valor de la inversión en mantenimiento: los costos en 
repuestos S/. 28 113.5 más el 5% en mano de obra S/. 17 500, es decir:   
Inversión= S/. 28 113.5+ S/. 17 500 
Inversión= S/. 45 613.5 
R.O.I: El retorno operacional de la inversión inicial de este proyecto para la 
aplicación del mantenimiento preventivo basado en el riesgo, con un beneficio de 
105 025 S. /año y una inversión presupuestada máxima de S/. 45 613.5, será:         
R.O.I = Inversión/ Beneficio  
R.O.I = S/. 45 613.5/ 105 025 S. /año 




















4.1 En el estudio de Benítez (2010), “Modelo de gestión de mantenimiento basado 
en riesgo para máquinas y equipos de construcción civil”, planteó un 
mantenimiento preventivo a 41 equipos pesados en obras de construcción civil, 
empleando el estudio  de investigación pre-experimental, mediante los métodos 
del mantenimiento basados en el riesgo como el AMEF (análisis de modos y 
efecto de fallas) y NPR (número de prioridad de riesgos), encontrando 4 
sistemas del motor en falla: lubricación, enfriamiento, admisión y combustión 
que conllevaron a 102 modos de fallas, 42 fallas y 1856 horas pérdidas, 
encontrando 2 sistemas críticos: lubricación y enfriamiento y 2 sistemas 
semicriticos: admisión y combustión, lo cual indico que la disponibilidad de la 
maquinaria pesada varia en el rango de 76% a 88%. Concluyendo que con la 
aplicación del mantenimiento basado en el riesgo el tiempo para reparar se 
redujo en un 43% (798 horas), conllevando a un beneficio útil de 154897.67 S./ 
año, una inversión en activos fijos de 108428.37 y un retorno operacional de la 
inversión inicial de 0.7 años., basándonos en la misma metodología pudimos 
encontrar los indicadores de mantenimiento de cada una de las 13 máquinas 
en estudio de la Municipalidad Provincial de Rioja con disponibilidades entre 
los rangos de (82.46 – 95.54)%, confiabilidad (83.70 -92.92)%  y mantenibilidad 
(46.58 – 83.80)%. También se fundamentó la misma metodología del análisis 
de riesgo considerando las siguientes clasificaciones: cuando C > 0.37 es 
crítico, cuando 0.27<C≤0.37 es semicritico y cuando C≤0.27 será no crítico. 
Bajo estas condiciones se estableció en la presente tesis los 3 sistemas críticos: 
lubricación, refrigeración y admisión de aire.   
 
4.2 En el estudio de Morales y Males (2007), “Manual de Diagnóstico de Fallas de 
Funcionamiento en Maquinaria Pesada de Construcción Civil”, Realizó un 
diseño de mantenimiento basado en el riesgo a 21 equipos pesados en las 
construcciones de obras civiles, aplicando un estudio de investigación cuasi-
experimental, utilizando los métodos AMEF (análisis de modos y efecto de 
fallas), ALD (árbol lógico de decisiones), ACR (análisis causa raíz), AC (análisis 
de criticidad) y NPR (número de prioridad de riesgos), encontrando un 





operacional de 56% a 77% y mantenibilidad mecánica de 60% a 75%, los 
cuales se deben a la pérdida de 945 horas en plena productividad de la 
maquinaria pesada con una pérdida económica de 398000.00 S./ año. 
Concluyendo que con la aplicación del mantenimiento basado se logra una 
reducción del 34% del tiempo para reparar (321 horas), con un beneficio útil de 
204000.00 S. / año, con una inversión de S. / 244800.00 y un retorno 
operacional de la inversión de 1.2 años. En comparación a la presente tesis se 
describe los principales sistemas de una maquina pesada, bajo este 
procedimiento agrupamos las 143 intervenciones de todas las 13 máquinas, en 
sistemas tales como: lubricación, refrigeración, combustible, admisión de aire, 
escape y eléctrico para el mejor control y manejo de las fallas, con la aplicación 
del mantenimiento preventivo se reducen los costos del mantenimiento en 105 
025 S. /año, dicho valor pasando a hacer un beneficio para la Municipalidad 
Provincial de Rioja, con una inversión máxima presupuestada de S/. 45613.5 y 
un retorno operacional de la inversión esperado máximo de 5 meses.  
 
4.3 En el estudio de Suniaga (2010), “Diseño del programa de mantenimiento 
preventivo a la maquinaria pesada perteneciente a la empresa Venezuelan 
Heavy Industries S.A. (Vhicoa)”, realizó un análisis a 18 equipos pesados de 
acarreo de línea amarilla, mediante el estudio cuasi-experimental, en conjunto 
con los métodos AMEF (análisis de modos y efecto de fallas), diagramas de 
Ishikawa, AC (análisis de criticidad) y NPR (número de prioridad de riesgos), 
encontrando que inicialmente la disponibilidad operacional tiene un promedio 
de 78.50%, confiabilidad operacional de 80.50% y mantenibilidad mecánica de 
49% , con un total de 500 disposiciones de mantenimiento, de las cuales el 70% 
pertenecen al mantenimiento correctivo y el 30% al mantenimiento preventivo, 
los cuales causaron 1323 horas pérdidas en plena productividad de la 
maquinaria, generando un costo económico de 897456.00 S./ año. 
Concluyendo que con la aplicación de un mantenimiento preventivo basado en 
el riesgo las horas se redujeron en un 41% (542.43 horas), logrando un 
beneficio útil de 507456.34 S. / año, inversión en activos fijos de S. /  761184.51 





tesis se encontraron 146 intervenciones que conllevaron a una pérdida de 895 
horas en plena operación con un costo de 210 050 S./año en el año 2014. Lo 
indicadores de gestión de mantenimiento actuales como la disponibilidad 
operacional se encontró en el rango de 82.46 - 95.54%, confiabilidad 
operacional 83.7 - 92.92% y mantenibilidad mecánica 46.58 - 83.8%. Las fallas 
encontradas correspondieron a 6 sistemas del motor (lubricación, enfriamiento, 
admisión de aire, combustible, escape y eléctrico), encontrando 55 modos de 
fallas que son los causantes de los ineficientes indicadores de mantenimiento, 
encontrando como sistemas críticos: lubricación, enfriamiento y admisión de 
aire y semicríticos: combustible, escape y eléctrico. Con el diseño de un 
programa de mantenimiento preventivo basado en el riesgo se reducio las fallas 
en un 50% (73 fallas) que corresponden a 447.50 horas, conllevando a obtener 
un beneficio util de 105025 S./año, inversión en activos fijos S./ 45613.50 y un 














































5.1.  Se evaluaron las condiciones actuales del pool de maquinaria pesada de la 
Municipalidad Provincial de Rioja, encontrando las siguientes conclusiones: 
  
N° Maquinaria Pesada TEF (h/año) TPR (h/año) Intervenciones anuales 
1 Motoniveladora GD655 610 80 14 
2 Motoniveladora RG140B 825 95 9 
3 Cargador Frontal W190C 910 70 12 
4 Cargador Frontal 966C 700 60 10 
5 Cargador Frontal 938G 980 110 16 
6 Volquete Actros 3343 450 55 15 
7 Volquete Actros 3344 430 60 9 
8 Volquete FMX 440 500 65 10 
9 Volquete N12 750 35 8 
10 volquete 360P 650 50 13 
11 Retroexcavadora B110B 470 100 11 
12 Excavadora Guria 400 85 12 
13 Rodillo CA250D 620 30 7 
 
5.2. Se evaluaron los indicadores de mantenimiento de las 13 máquinas 




N° Maquinaria Pesada D(t) % C(t) % M(t) % 
1 Motoniveladora GD655 88.40 85.92 70.10 
2 Motoniveladora RG140B 89.67 90.45 58.17 
3 Cargador Frontal W190C 92.86 87.88 81.36 
4 Cargador Frontal 966C 92.11 89.71 71.82 
5 Cargador Frontal 938G 89.91 83.70 79.51 
6 Volquete Actros 3343 89.11 84.51 74.77 
7 Volquete Actros 3344 87.76 90.25 52.05 
8 Volquete FMX 440 88.50 89.32 58.07 
9 Volquete N12 95.54 91.97 83.38 
10 volquete 360P 92.86 86.94 83.80 
11 Retroexcavadora B110B 82.46 87.51 46.58 
12 Excavadora Guria 82.47 86.46 49.58 





5.3. Se realizó un análisis de criticidad a los sistemas en fallas, concluyendo que 
tres sistemas son críticos: Lubricación, refrigeración y admisión de aire, tal 












Lubricación 0.4303 X   
Enfriamiento 0.4209 X   
Combustible 0.3  X  
Admisión de 
aire 
0.3996 X   
Escape 0.3072  X  
Eléctrico 0.3479  X  
     
 
5.4. Se concluye que la metodología de riesgo, propuso condiciones para cada 
sistema crítico e incluyendo también a los sistemas semicriticos basado en la 
función, falla funcional, modo de falla y efecto de falla.  
 
5.5. Se planteó un plan de mantenimiento preventivo basado en el riesgo, para 
cada sistema en falla, resolviendo el 50% de fallas inaceptables de los 
sistemas críticos: lubricación, enfriamiento y admisión de aire.         
 
5.6. Se concluye a través de un análisis económico, que la reducción de los costos 
de operación con la aplicación del mantenimiento preventivo es 105 025 S. 
/año, dicho valor pasando a hacer un beneficio para la Municipalidad 
Provincial de Rioja. Con una inversión máxima presupuestada de S/. 45613.50 
































6.1 Ejecutar la implementación del mantenimiento preventivo, a fin obtener una 
verdadera organización administrativa y funcional. Y así poder obtener el 
beneficio esperado en un periodo no mayor a 5 meses.  
 
6.2 Establecer un registro de proveedores de repuestos, materiales y servicios 
externos, que permitan una mayor eficiencia y eficacia en la aplicación del 
mantenimiento preventivo.  
 
6.3 Se recomienda capacitar al personal, mediante cursos de mantenimiento 
preventivo en maquinaria pesada.  
 
6.4 Se recomienda realizar el mismo estudio de mantenimiento preventivo a las 
unidades livianas de la Municipalidad Provincial de Rioja.  
 
6.5 Concientizar e instruir a los operadores de la maquinaria pesada acerca del 
cuidado y el apoyo que deben prestar a la Gerencia de mantenimiento para 
conservar las unidades en buen estado, así mismo la importancia de seguir 













































































A.1. Ficha de registro de la maquinaria disponible de la MPR - 2014 
 
A.2. Ficha de registro de costos y tiempos del mantenimiento de la maquinaria 





















































A5. Índices del número de prioridad de riesgos NPR 
 
 
Fuente: Mora, 2009. 
 









A.7. Hoja de decisión del AMEF 
 
 
 
 
 
